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1 Einleitung 
1.1 Einführung in die Thematik 
Laser finden in vielen Bereichen der Medizin, beziehungsweise der Medizintechnik An-
wendung. Es gibt unzählige Lasertypen, die in verschiedenen Gebieten zum Einsatz 
kommen. Dabei treffen oft Laserstrahlen auf biologisches Gewebe. Die dabei potenziell 
auftretenden Wechselwirkungen sind vielseitig. 
Mithilfe einer Finite-Elemente-Software sollen diese Wechselwirkungen simuliert werden. 
1.2 Gegenwärtiger Stand der Forschung 
In der Medizin werden Laser-Gewebe-Wechselwirkungen primär für therapeutische und 
diagnostische Zwecke genutzt. Dabei auftretende Nebenwirkungen sollen minimal gehal-
ten werden. Deswegen hat sich die Forschung schon reichhaltig damit beschäftigt und es 
existiert auch im überschaubaren Maße Literatur darüber [1] [2] [3] [4]. Selten wurden 
dabei die für die geplanten Simulationen relevanten Materialkennwerte von biologischem 
Gewebe dokumentiert. Wenn doch, dann mit gewissen Schwankungen. Es existieren un-
ter anderem Daten von wellenlängenabhängigen optischen Gewebeeigenschaften, wel-
che auf theoretischen Ansätzen, wie der Kubelka-Munk-Theorie oder der Monte-Carlo-
Simulation, beruhen [1]. Auf Finite-Elemente-Simulationen wurde nur geringfügig oder gar 
nicht eingegangen. Es wurde berichtet, dass die Finite-Elemente-Methode beispielsweise 
Voraussagen über Änderungen des Brechungsverhaltens von Licht in Gewebe geben 
kann [1]. Außerdem wurde die bei der LASIK-Therapie übliche Photoablation in der Horn-
haut des Auges simuliert [1]. In der Medizin wird zur Simulation des Verhaltens von Ge-
webe immer mehr auf die Finite-Elemente-Methode zurückgegriffen [4]. 
In der Lasermaterialbearbeitung ist das Literaturangebot umfangreicher als in der Laser-
medizin [3] [5]. Besonders für Metalle wurden allerlei Materialkennwerte dokumentiert. 
Auch Finite-Elemente-Simulationen über die Wärmeausbreitung in durch Laserstrahlung 
bestrahltes Material wurden durchgeführt [6]. 
1.3 Motivation und Zielsetzung der Bachelorarbeit 
Wie bereits erwähnt, nehmen Simulationen eine immer größere Bedeutung in der Medizin 
ein [4]. Die korrekte Wahl der Strahlungsparameter ist hierbei wichtig. Es soll gezeigt wer-
den, wie sich diverse Einflussgrößen bei Bestrahlung von Gewebe auf die Temperaturver-
teilung darin auswirken. 
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Generell sollen so viele Erkenntnisse wie möglich über Finite-Elemente-Simulationen in 
der Lasermedizin gesammelt werden. Hierbei sind auch die sinnvollste Wahl der Raum-
dimensionen und die Untersuchung eines mehrschichtigen Modells relevant. In einer Dis-
kussion sollen die Ergebnisse sachlich diskutiert und analysiert werden. Außerdem, wie 
sich die Simulationen auf die Praxis übertragen lassen können und was sie demzufolge 
wert sind. 
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2 Grundlagen 
2.1 Biologisches Gewebe 
Ein biologisches Gewebe ist ein Zellverband annähernd gleicher Bauart und Funktion 
einschließlich der Interzellularräume [7] [8]. Es existieren verschiedene Gewebearten. 
Gewebearten unterscheiden sich in Zellpackungsdichte, Zellaufbau und Größe, sowie 
Aufbau der Interzellularräume [9]. Die Zellpackungsdichte beschreibt die Anzahl der Zel-
len pro Volumen. Der Zellaufbau wird durch Größe, Struktur und Funktion der Zelle be-
schrieben [9]. Die Größe und der Aufbau der Interzellularräume sind an die Funktionen 
des Gewebes angepasst. Interzellularräume bestehen aus Interzellularsubstanz, Gewebs-
flüssigkeit, Grundsubstanz und Fasern [10] [11]. Eine weitere Charaktereigenschaft von 
Gewebearten ist der Zellumsatz. Dieser beschreibt das Zusammenspiel von Zelltod und 
Zellnachschub [12]. 
Gewebearten werden in die Kategorien Epithelgewebe, Binde- und Stützgewebe, Muskel-
gewebe und Nervengewebe eingeteilt [8]. 
Das Epithelgewebe besitzt eine sehr hohe Zellpackungsdichte. Interzellularräume neh-
men nur sehr geringe Volumina ein. Dadurch ist das Gewebe sehr widerstandsfähig ge-
genüber Scher- und Zugkräften [9]. Epithelgewebe bedeckt die äußeren und inneren Kör-
peroberflächen [8]. Beispiele für Epithelgewebe sind die Horn- und Keimschicht der Haut. 
Das Bindegewebe dient der Verbindung der Körperteile. Die Zellpackungsdichte ist deut-
lich geringer als bei Epithelgewebe. Die Interzellularräume nehmen hohe Volumina ein. 
Bindegewebe besitzt eine hohe Druckelastizität [9]. Die Interzellularsubstanz wird von der 
Funktion des Gewebes bestimmt [8]. Der bekannteste Vertreter von Bindegewebe ist das 
Fettgewebe. Auch die Hautschichten Leder- und Unterhaut bestehen hauptsächlich aus 
Bindegewebe [12]. Stützgewebe sind Knochen und Knorpel und dienen der Stabilität des 
Körpers. Minerale bedingen die Härte eines Knochens [8]. 
Das Muskelgewebe zeichnet sich durch sein Kontraktionsvermögen aus [9]. Muskelgewe-
be werden in quergestreifte und glatte Muskelgewebe unterteilt [12]. Zum quergestreiften 
Muskelgewebe gehören das Skelettmuskelgewebe und das Herzmuskelgewebe [12]. 
Skelettmuskelgewebe kann vom Menschen willkürlich gesteuert werden und ist die Mus-
kulatur des Bewegungsapparates [12]. Glattes Muskelgewebe findet sich in der Umge-
bung von Gefäßanlagen und Organen wieder [8]. 
Das Nervengewebe bildet das Nervensystem und besteht aus Neuronen und Neuroglia 
[12]. Eine Unterteilung erfolgt in das zentrale und das periphere Nervensystem [12]. Das 
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zentrale Nervensystem besteht aus Gehirn und Rückenmark [12]. Das periphere Nerven-
system besteht aus Nerven und Ganglien [12]. 
2.2 Laserphysik 
Der Begriff „Laser“ ist ein Akronym und steht für „Light amplification by stimulated emissi-
on of radiation“ [1]. Die deutsche Übersetzung lautet sinngemäß „Lichtverstärkung durch 
stimulierte Emission von Strahlung“. Dies erklärt auch verkürzt die grundlegende Wir-
kungsweise von Lasern. Durch Energiezufuhr von außen treffen einfallende Photonen auf 
angeregte Elektronen, welche dadurch unter Abgabe von Photonen in ein niedrigeres 
Energieniveau übergehen. Anschließend verlaufen die einfallenden und abgegebenen 
Photonen kohärent zueinander weiter [3]. Die ein Lasergerät verlassenden elektromagne-
tischen Wellen, beziehungsweise Photonen werden als Laserstrahlung bezeichnet. 
Die wichtigsten Parameter zur Beschreibung eines Lasersystems sind Wellenlänge 𝜆, 
Frequenz 𝑓, Strahlungsleistung 𝛷e, Pulsenergie 𝑄E und Pulsdauer 𝜏. 
Besondere Eigenschaften von Laserstrahlung sind sehr geringe Divergenzen, nahezu 
einheitliche Wellenlängen und feste Phasenbeziehungen [4]. Deshalb sind Laser gut fo-
kussierbar und haben hohe Energiedichten [4]. Laser können kontinuierlich oder gepulst 
erzeugt werden [4]. Kontinuierliche Laser strahlen Lichtwellen mit zeitlich konstanten In-
tensitäten ab und werden auch als Continuous-Wave-Laser bezeichnet. Pulslaser erzeu-
gen pulsierende Laserstrahlen und haben sehr hohe Intensitäten, da die Strahlungsener-
gien in sehr kurzen Zeiten frei werden [13]. 
Die Wellenlänge von Laserstrahlung liegt je nach Lasersystem im Bereich von 1 nm und 
1 mm [3]. Bezüglich der Einordnung in das elektromagnetische Spektrum betrifft dies die 
ultraviolette Strahlung (1 nm bis 380 nm), das sichtbare Licht (380 nm bis 780 nm) und die 
Infrarotstrahlung (780 nm bis 1 mm) [14]. 
Laser werden üblicherweise nach Art des laseraktiven Mediums in Festköperlaser, Flüs-
sigkeitslaser, Gaslaser und freie Elektronenlaser unterteilt [3]. Eine Übersicht ausgewähl-
ter Lasersysteme erfolgt in Tabelle 2, welche sich in Abschnitt 3.3 befindet. 
2.3 Laser-Gewebe-Wechselwirkungen 
Das Auftreten der verschiedenen Laser-Gewebe-Wechselwirkungen wird im Wesentlichen 
durch die Einwirkzeit der Strahlen auf das Gewebe 𝑡 und die effektiv zur Wirkung gelan-
gende Intensität 𝐼 bestimmt [4]. Die Intensität beeinflusst die gewebespezifische Absorpti-
on und Streuung [4]. Es werden drei Hauptgruppen der Wechselwirkungen unterschieden: 
photochemische Wechselwirkungen, thermische Wechselwirkungen und Photodekompo-
sitionseffekte [4]. In Tabelle 1 werden diese drei Hauptgruppen nach Einwirkzeit und In-
tensität gegenübergestellt. 
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Tabelle 1: Einteilung der Laser-Gewebe-Wechselwirkungen nach Einwirkzeit 𝒕 und Intensität 
𝑰 [4] 
Hauptgruppe 𝒕 in 𝐬 𝑰 in 
𝐖
𝐜𝐦𝟐
 
Photochemische Wechselwirkungen 10 bis 1000 10-3 bis 1 
Thermische Wechselwirkungen 10-3 bis 100 1 bis 106 
Photodekompositionseffekte 10-11 bis 10-7 108 bis 1012 
Photochemische Wechselwirkungen treten bei langen Einwirkzeiten und geringen Intensi-
tät auf. Es werden vor allem Dioden- oder Farbstofflaser im CW-Betrieb benutzt, um pho-
tochemische Wechselwirkungen zu erzeugen [1]. Photochemische Wechselwirkungen 
werden zum Beispiel in der Tumortherapie und der Dermatologie angewendet. 
Thermische Wechselwirkungen treten bei mittleren Einwirkzeiten und mittleren Intensitä-
ten auf. Zur Erzeugung thermischer Wechselwirkungen werden primär Gas- oder Fest-
körperlaser im CW- oder Pulsbetrieb verwendet [1]. Zu den thermischen Wechselwirkun-
gen zählen Hyperthermie, Thermolyse, Koagulation, Karbonisation und Vaporisation [4]. 
Hyperthermie bezeichnet eine Überwärmung der normalen Körpertemperatur. Irreversible 
Gewebeschädigungen können bereits ab einer Körpertemperatur von 43 °C auftreten [4]. 
Die Koagulation tritt ab 65 °C auf [4]. Ab 100 °C tritt die Karbonisation auf [4]. Die Vapori-
sation tritt ab 300 °C auf [4]. Knochenmaterial schmilzt ab ca. 700 °C [4]. Thermische 
Wechselwirkungen werden in der Laserchirurgie zum Schneiden und Koagulieren genutzt. 
Beim Schneiden wird dabei auch, ähnlich wie in der Hochfrequenz-Chirurgie, eine Blutstil-
lung bewirkt. Abbildung 1 zeigt eine grafische Darstellung des Auftretens von thermischen 
Laser-Gewebe-Wechselwirkungen. 
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Abbildung 1: Thermische Laser-Gewebe-Wechselwirkungen 
Photodekompositionseffekte beruhen auf nichtlinearen optischen Effekten und treten bei 
niedrigen Einwirkzeiten und hohen Intensitäten auf [4]. Zur Erzeugung von Photodekom-
positionseffekten werden primär Gas- und Festkörperlaser im gepulsten Betrieb verwen-
det [1]. Durch den gepulsten Betrieb wird als Therapie eine Abtragung erwirkt, ohne dass 
das umliegende Gewebe zu stark erwärmt wird [4]. Zu den Photodekompositionseffekten 
gehören Photoablation, Photodisruption und Photofragmentation [4]. Photodekompositi-
onseffekte werden vor allem in der Augenheilkunde und zur Behandlung von Arterioskle-
rose1 genutzt [4]. 
Abbildung 2 zeigt eine Übersicht über ausgewählte Laser-Gewebe-Wechselwirkungen 
nach Intensität als Funktion der Einwirkzeit und mit zugehörigen Energiedichtebereichen. 
                                               
1 pathologische Arterienveränderung, die die Blutzirkulation stört [18] 
Gewebe
Laserstrahl
5431
Legende:
1: Hyperthermie
2: Thermolyse
3: Koagulation
4: Karbonisation
5: Vaporisation
2
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Abbildung 2: Das Auftreten von Laser-Gewebe-Wechselwirkungen bei verschiedenen Be-
strahlungsparametern [4] 
Das optische Verhalten von Laserstrahlen wird durch Reflexion, Brechung, Absorption 
und Streuung beschrieben. Die Reflexion und die Brechung spielen hauptsächlich an der 
Gewebeoberfläche eine Rolle. Grund dafür ist der große Unterschied des Brechungsin-
dex. Der Absorptionskoeffizient 𝛼 und der Streukoeffizient 𝛼s werden in Gleichung (1) als 
Schwächungskoeffzient 𝛼t zusammengefasst und bestimmen die Ausbreitung der Laser-
strahlen im Gewebe. Der Kehrwert des Schwächungskoeffizienten ist die freie optische 
Weglänge 𝐿t, die in Gleichung (2) beschrieben wird [1]. Streu- oder Absorptionskoeffizien-
ten für Gewebe fanden bisher selten in Literatur Erwähnung [2] [4]. Es wurden häufiger 
Absorptionskoeffizienten körpereigener Farbstoffe, beziehungsweise Pigmente, bei-
spielsweise Hämoglobin, Melanin, Collagen und Protein, bestimmt [3] [13] [15]. 
 𝛼t = 𝛼 + 𝛼s (1) 
 𝐿t =
1
𝛼t
=
1
𝛼 + 𝛼s
 (2) 
Der Absorptionskoeffizient ist ein quantitatives Maß zur Beschreibung von Absorptionsei-
genschaften eines Mediums [13]. Er ist von der Wellenlänge der eingestrahlten Laser-
strahlung abhängig und wird in Gewebe hauptsächlich durch die körpereigenen Chromo-
phore2 und Wasser bestimmt, welche nur Licht von bestimmten Wellenlängen absorbieren 
                                               
2 Bestandteil von Farbstoffen und Pigmenten 
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[3] [15]. Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang von Wellenlänge und Absorptionskoeffi-
zienten bei typischem Weichgewebe. Bei Wellenlängen von etwa 200 nm bis 2000 nm 
wird der Absorptionskoeffizient hauptsächlich durch Hämoglobin bestimmt und bei Wel-
lenlängen von etwa 2000 nm bis 10000 nm ähnelt Absorptionskoeffizient dem des Was-
sers [3] [4]. Durch Absorption wird Strahlungsenergie in Wärme umgewandelt. Der Kehr-
wert des Absorptionskoeffizienten ist die Eindringtiefe 𝛿 [15]. Dieser Zusammenhang wird 
in Gleichung (3) beschrieben. 
 𝛿 =
1
𝛼
 (3) 
 
Abbildung 3: Absorptionskoeffizienten von Wasser und Weichgewebe als Funktion der Wel-
lenlänge [4] 
Die Streuung wird durch mikroskopische Inhomogenitäten des Brechungsindex im Gewe-
be verursacht und durch den Streukoeffizienten quantitativ beschrieben [13] [16]. 
Für Streu- und Absorptionskoeffizienten wurden in der Vergangenheit verschiedene Mes-
sungen an biologischem Gewebe dokumentiert [1] [2]. Der Streukoeffizient unterliegt hier-
bei besonders starken Schwankungen. Allerdings ist der Streukoeffizient nicht so stark 
von der Wellenlänge abhängig, wie der Absorptionskoeffizient [16]. Da biologisches Ge-
webe generell sehr inhomogen ist, müssen experimentell ermittelte Daten von untersuch-
ten Präparaten nicht mit anderen Daten von anderen Präparaten übereinstimmen und 
sollten deshalb nicht als selbstverständlich übernommen werden [1]. 
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Bei einem hohen Absorptionskoeffizienten verteilt sich die durch Bestrahlung verursachte 
Wärme nahe der Gewebeoberfläche. In dem Fall wird von einer Oberflächenquelle ge-
sprochen [5]. Verteilt sich die Wärme durch geringe Absorption mit hoher Eindringtiefe in 
das Gewebeinnere, wird von einer Volumenquelle gesprochen [5]. Der Unterschied zwi-
schen Oberflächen- und Volumenquelle ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 4: Oberflächen- und Volumenquelle [5] 
Für die Wärmeübertragung am lebenden Organismus durch Laserbestrahlung können alle 
drei möglichen Wärmeübertragungsvorgänge eine Rolle spielen. Diese sind Wärmestrah-
lung, Wärmeleitung und Konvektion. Laserstrahlung, beziehungsweise Wärmestrahlung 
wird durch das Gewebe absorbiert. Die dadurch aufgenommene Wärme wird durch Wär-
meleitung weitergeleitet. Außerdem kann es zu Wärmekonvektion durch Blut oder Lym-
phe kommen [17]. Die Durchströmung von Organen oder Geweben mit Blut wird durch die 
Blutperfusionsrate beschrieben [18]. Diese wird in 
l
min
 angegeben und ist bei den meisten 
Gewebearten so gering, dass sie für einen Großteil der Anwendungen in der Lasermedi-
zin vernachlässigt werden kann [18] [1]. Wärmekonvektion spielt eher durch die Blutzirku-
lation in den Blutgefäßen eine Rolle. 
Die Wärmeleitungsgleichung beschreibt die Wärmeausbreitung durch eine Wärmequelle 
in einem Medium [5]. Für 𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), eine konstante Wärmeleitfähigkeit 𝑘 und karte-
sische Koordinaten gilt die partielle Differenzialgleichung (4) [6]. 𝑃V steht hierbei für die 
Leistungsdichte der internen Wärmequellen des Wärme leitenden Körpers und ∆ für den 
Laplace Operator [6]. 
 𝑐p𝜌
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= 𝑘∆𝑇 + 𝑃V = 𝑘 (
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
) + 𝑃V 
(4) 
Für 𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), eine konstante Wärmeleitfähigkeit 𝑘 und Zylinderkoordinaten gilt die 
partielle Differenzialgleichung (5) [19]. 
Laserstrahl
Oberflächenquelle Volumenquelle
Gewebe
Wärme-
verteilung
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 𝑐p𝜌
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= 𝑘 (
𝜕2𝑇
𝜕𝑟2
+
1
𝑟
𝜕𝑇
𝜕𝑟
+
1
𝑟2
𝜕2𝑇
𝜕𝜑2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
) + 𝑃V 
(5) 
2.4 Finite-Elemente-Methode 
Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Lösungsverfahren für wissenschaftliche 
oder technische Aufgabenstellungen [20]. Mit ihr können Differentialgleichungen gelöst 
und komplexe physikalische Vorgänge simuliert werden [5]. Bei der Finite-Elemente-
Methode werden Körper in Teilkörper unterteilt, die dann einzeln berechnet werden [20]. 
Diese Teilkörper werden als finite Elemente bezeichnet. In je mehr finite Elemente ein 
Körper unterteilt wird, desto genauer ist die Lösung einer Simulation und desto mehr 
Rechnerarbeit ist erforderlich. 
Eine Finite-Elemente-Simulation erfolgt nach dem EVA-Prinzip in den Prozessschritten 
Modellbildung (Eingabe), mathematische Berechnung (Verarbeitung) und Auswertung 
(Ausgabe) [5]. 
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3 Material und Methoden 
3.1 Verwendete Software 
Die Realisierung der Simulationen erfolgte durch die proprietäre Finite-Elemente-Software 
Comsol Multiphysics Version 4.2a. Die Hochschule Mittweida erteilte hierbei eine Acade-
mic-Classroom-Lizenz. Das verwendete Modul war das Wärmetransportmodul. 
Diagramme wurden entweder direkt aus Comsol exportiert oder mit der freien Software 
SciDAVis Version 1.D005 erstellt. 
Zum Erstellen des Schriftteils der Bachelorarbeit diente das Textverarbeitungsprogramm 
Microsoft Word 2013 als Bestandteil von Microsoft Office 365 ProPlus. Die Lizenz wurde 
im Rahmen eines Landeslizenzierungsvertrages vergeben. 
Die freie Software Dia Version 0.97.2 diente dem eigenständigen Erstellen von Vektorgra-
fiken. Die Dia-Grafiken konnten als Windows Metafiles exportiert und in Microsoft Word 
importiert werden. Dabei blieben sie als Vektorgrafiken erhalten. 
3.2 Theoretische Vorüberlegungen 
Das Lambert-Beersche Gesetz beschreibt die Intensitätsabschwächung von Strahlung 
beim Durchgang durch ein absorbierendes Medium [3] [21] und wird durch Gleichung (6) 
dargestellt. Die Intensität 𝐼 ist demnach exponentiell vom Absorptionskoeffizienten des 
Mediums 𝛼 und der Weglänge 𝑧 abhängig. Die Eingangsintensität wird als 𝐼0 bezeichnet. 
 𝐼 = 𝐼0 ∙ e
−𝛼𝑧 (6) 
Die gaußförmige Intensitätsverteilung transversal zur Strahlrichtung unter der Annahme 
eines konstanten kreisförmigen Strahlquerschnittes mit dem Radius 𝑤0 wird für Zylinder-
koordinaten in Gleichung (7) beschrieben [5]. 
 
𝐼 = 𝐼0 ∙ e
− 
2𝑟2
𝑤0
2
 
(7) 
Die Intensität 𝐼 ist eine Leistungsflussdichte. Sie wird also aus dem Quotienten von Strah-
lungsleistung 𝛷e und Fläche 𝐴 berechnet. Unter Annahme eines axialsymmetrischen 
Strahlquerschnittes mit dem Radius 𝑤0 und einer gaußförmigen Intensitätsverteilung wird 
in Gleichung (8) die Eingangsintensität 𝐼0 beschrieben. 
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 𝐼0 =
𝛷e
𝐴
=
𝛷e
𝜋 ∙ 𝑤0
2 
(8) 
Für die Simulationen wurden sowohl Gleichung (6), als auch Gleichung (7) berücksichtigt 
und beschreiben in Gleichung (9) eine dreidimensionale Intensitätsabschwächung. 
 
𝐼 = 𝐼0 ∙ e
− 
2𝑟2
𝑤0
2
∙ e−𝛼𝑧 
(9) 
Um von der Intensität auf die für die Simulationen relevante Leistungsdichte 𝑃V für Zylin-
derkoordinaten zu kommen, wurde (9) nach 𝑧 differenziert. Dies wird in Gleichung (10) 
gezeigt. 
 
𝑃V = −
d𝐼
d𝑧
= 𝐼0 ∙ 𝛼 ∙ e
−𝛼𝑧 − 
2𝑟2
𝑤0
2
 
(10) 
Gleichung (11) zeigt die Leistungsdichte für kartesische Koordinaten. 
 
𝑃V = −
d𝐼
d𝑧
= 𝐼0 ∙ 𝛼 ∙ e
−𝛼𝑧 − 
2(𝑥2+𝑦2)
𝑤0
2
 
(11) 
Für gepulste Laser lässt sich die Pulsspitzenleistung 𝑃max aus der Pulsenergie 𝑄E und der 
Pulsdauer 𝜏 berechnen, siehe hierzu Gleichung (12) [3]. Außerdem lässt sich die mittlere 
Strahlungsleistung 𝛷e durch die Pulsenergie 𝑄E und den zeitlichen Abstand der Pulse ∆𝑡 
berechnen [3]. Dies wird in Gleichung (13) dargestellt. 
 𝑃max =
𝑄E
𝜏
 (12) 
 𝛷e =
𝑄E
∆𝑡
 (13) 
Zur Betrachtung eines Laserpulses wurde für die Simulationen ein sogenannter Gauß-
Puls verwendet. Der zeitliche Intensitätsverlauf für einen Gauß-Puls wird in Gleichung 
(14), beziehungsweise für einen zweiten Laserpuls in Gleichung (15) beschrieben. Die 
dabei verwendeten Größen werden in Abbildung 5 dargestellt. 
 
𝐼 = 𝐼0 ∙ e
(−(
𝑡−𝑡anf
𝜏 )
2
)
 
(14) 
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𝐼 = 𝐼0 ∙ e
(−(
𝑡−(𝑡anf+∆𝑡)
𝜏 )
2
)
 
(15) 
 
Abbildung 5: Zeitlicher Intensitätsverlauf für zwei gleiche Gaußpulse inklusive der Darstel-
lung der in den Gleichungen (14) und (15) verwendeten Größen 
Die Simulationen erfolgten unter einigen Vereinfachungen. 
Als Anfangswert für die Gewebetemperatur wurde 310 K festgelegt. Das entspricht in et-
wa der normalen Körpertemperatur eines lebenden Menschen. 
Es wurde von einem senkrechten Einfall der Laserstrahlung auf die Gewebeoberfläche, 
dem Reflexionsgrad 0 an der Gewebeoberfläche und einem konstanten Brechungsindex 
des Gewebes ausgegangen. Deswegen traten in den Simulationen keine Brechungs- o-
der Reflexionseffekte auf. 
Streueffekte sorgen für Ablenkungen einzelner Photonen. Da dadurch aber keine Wärme 
abgegeben wird und aus Mangel an zuverlässigen Daten, wurde Streuung vernachlässigt, 
beziehungsweise ein Streukoeffizient von 0 angenommen. Unter diesen Bedingungen 
kann die freie optische Weglänge vereinfacht als Eindringtiefe berechnet werden. 
 𝐿t = 𝛿 =
1
𝛼
 (16) 
Wärmekonvektion fand ausschließlich in Simulation 7 Berücksichtigung. In allen anderen 
Simulationen wurde sie vernachlässigt, beziehungsweise von einer Blutperfusionsrate von 
0 ausgegangen. 
I
I0
I0
e
ttanf
t
τ τ
Δ
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Die thermischen Gewebeparameter Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmekapazität 
blieben vereinfacht bei Temperaturänderungen konstant. Eine Aussage, ob oder wie sich 
diese Parameter bei Temperaturerhöhung ändern, konnte nicht getroffen werden. 
Der optische Parameter Absorptionskoeffizient blieb vereinfacht bei Temperaturänderun-
gen konstant. Eine Aussage, ob oder wie sich dieser Parameter bei Temperaturerhöhung 
ändert, konnte nicht getroffen werden. 
Phasenwechsel des in den Simulationen bestrahlten Gewebes fanden keine Berücksichti-
gung. Es wurde entweder von einem festen oder flüssigen Grundzustand ausgegangen. 
Druck und Volumen blieben bei den Simulationen konstant. Signifikante Änderungen 
diesbezüglich sind ohnehin eher bei Gasen zu erwarten. 
Die eingestrahlte Laserstrahlung wies in den Simulationen vereinfacht keine Divergenz 
und eine perfekte Monochromasie auf. Es wurde also von parallel zueinander verlaufen-
den Strahlen und einer einheitlichen Wellenlänge ausgegangen. 
Es wurde von einem kreisförmigen Strahlenquerschnitt mit dem konstanten Radius 𝑤0 
ausgegangen, siehe hierzu Gleichung (8). 
Es wurde davon ausgegangen, dass die Eingangsintensität 𝐼0 beim Auftreffen auf das 
Gewebe noch nicht geschwächt worden ist. 
Bei in Simulationen enthaltenen Blutgefäßen wurden keine Muskelkontraktionen der Ge-
fäßwand berücksichtigt. 
Äußere Krafteinflüsse, welche bei realen Experimenten unerwünscht auftreten können, 
fanden in den Simulationen ebenfalls keine Berücksichtigung. 
3.3 Gewählte Gleichungen, Lasersysteme und Gewebepara-
meter 
Für die Simulationen war es notwendig, eine Wärmequelle anzugeben. Diese wurde über 
die in Abschnitt 3.2 hergeleiteten Gleichungen für die Leistungsdichte 𝑃V beschrieben. 
CW-Lasersysteme werden primär über die Strahlungsleistung 𝛷e charakterisiert. Deshalb 
wurde Gleichung (8) in die Gleichungen für die Leistungsdichte eingesetzt. 
Für Simulationen mit CW-Lasersystemen und Zylinderkoordinaten gilt die Wärmequellen-
gleichung (17). 
 
𝑃V =
𝛷e
𝜋 ∙ 𝑤0
2 ∙ 𝛼 ∙ e
−𝛼𝑧 − 
2𝑟2
𝑤0
2
 
(17) 
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Für Simulationen mit CW-Lasersystemen und kartesischen Koordinaten gilt die Wärme-
quellengleichung (17). 
 
𝑃V =
𝛷e
𝜋 ∙ 𝑤0
2 ∙ 𝛼 ∙ e
−𝛼𝑧 − 
2(𝑥2+𝑦2)
𝑤0
2
 
(18) 
Gepulste Laser werden meist über die Pulsenergie 𝑄E und die Pulsdauer 𝜏 beschrieben. 
Dies findet mit Gleichung (12) in der Leistungsdichte 𝑃V Berücksichtigung. Da jeder Puls 
einzeln betrachtet wurde, wurde bewusst auf die Gleichung für die maximale Pulsleistung 
zurückgegriffen, da für die mittlere Pulsleistung mindestens zwei Pulse relevant sind. 
Der zeitliche Verlauf der Intensität eines Pulses wurde bereits in Gleichung (14) beschrie-
ben und findet in den Wärmequellengleichungen (19) und (20) Berücksichtigung. 
Für Simulationen mit gepulsten Lasersystemen und Zylinderkoordinaten gilt die Wärme-
quellengleichung (19). 
 
𝑃V =
𝑄E
𝜏 ∙ 𝜋 ∙ 𝑤0
2 ∙ 𝛼 ∙ e
−𝛼𝑧 − 
2𝑟2
𝑤0
2  −(
𝑡−𝑡anf
𝜏 )
2
 
(19) 
Für Simulationen mit gepulsten Lasersystemen und kartesischen Koordinaten gilt die 
Wärmequellengleichung (20). 
 
𝑃V =
𝑄E
𝜏 ∙ 𝜋 ∙ 𝑤0
2 ∙ 𝛼 ∙ e
−𝛼𝑧 − 
2(𝑥2+𝑦2)
𝑤0
2  −(
𝑡−𝑡anf
𝜏 )
2
 
(20) 
Für die Simulationen wurden die Lasersysteme Neodym:YAG, CO2, Erbium-YAG und Ar+ 
gewählt und in Tabelle 2 mit ihren zugehörigen Parametern zusammengetragen. Es han-
delt sich um typische kommerziell genutzte Lasersysteme, welche für die Medizin eine 
hohe Bedeutung haben [1] [3]. Der Neodym:YAG-Laser wurde aufgrund seines sehr ge-
ringen Absorptionskoeffizienten in Gewebe gewählt. Der CO2- und der Erbium-YAG-Laser 
haben wiederum einen sehr hohen Absorptionskoeffizienten in Gewebe. Als Vertreter des 
sichtbaren Lichtes wurde der Argonionenlaser gewählt, welcher blaues Licht erzeugt und 
in Wasser einen sehr geringen Absorptionskoeffizienten hat. Der Neodym-YAG- und der 
CO2-Laser, sowie der Erbium-YAG- und der Argonionenlaser lassen sich aufgrund der 
gleichen Eingangsleistungen gut miteinander vergleichen. 
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Tabelle 2: Für die Simulationen gewählte Lasersysteme [3] 
Lasersystem Betriebsart 𝝀 in 𝐧𝐦 𝜱𝐞 in 𝐖 𝑸𝐄 in 𝐉 
Ar+ CW 488 1 - 
Neodym-YAG CW 1064 50 - 
Neodym-YAG gepulst 1064 - 0,010 
Erbium-YAG CW 2940 1 - 
CO2 CW 10000 50 - 
CO2 gepulst 10000 - 0,010 
Als Gewebearten wurden Weichgewebe, Blut und Haut ausgewählt. Für die Simulationen 
waren hierbei unter anderem die Parameter spezifische Wärmekapazität bei konstantem 
Druck, Wärmeleitfähigkeit und Dichte relevant. Diese Parameter wurden in Tabelle 3 zu-
sammengetragen. 
Tabelle 3: Für die Simulationen gewählte Gewebearten mit zugehörigen Parametern [2] [15] 
Gewebeart 𝒄𝒑 in 
𝐉
𝐊∙𝐤𝐠
 𝒌 in 
𝐖
𝐊∙𝐦
 𝝆 in 
𝐤𝐠
𝐦𝟑
 
Weichgewebe 3600 0.5 1200 
Blut 3220 0.55 900 
Haut 3600 0,5 1200 
Die Haut wurde für die Simulationen in ihre einzelnen Schichten unterteilt. Dies wird in 
Abbildung 6 dargestellt. Die optischen Gewebeeigenschaften unterschieden sich teilweise 
in den einzelnen Schichten. 
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Abbildung 6: Für die Simulationen vereinfachter Aufbau der Haut (Skizze nicht maßstäblich) 
Die gewählten Absorptionskoeffizienten wurden aus verschiedener Literatur in Tabelle 4 
zusammengetragen. Die jeweilige Quelle wurde aufgrund der besseren Übersicht hinter 
der Gewebeart vermerkt. 
40 µmOberhaut (Epidermis)
Lederhaut (Dermis)
Unterhaut (Subkutis)
1 mm
5 mm
Faszien, Sehnen, Knochen
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Tabelle 4: Für die Simulationen gewählte Absorptionskoeffizienten 
𝝀 in 𝐧𝐦 Gewebeart 𝜶 in 
𝟏
𝐦
 
488 Weichgewebe [4] 1000 
1064 Weichgewebe [4] 300 
1064 Blut [4] [1] 300 
1064 Epidermis [2] [4] 3000 
1064 Dermis [2] [4] 300 
1064 Subkutis [4] 300 
1064 Knochen, Faszien, Sehnen 500 
2940 Weichgewebe [4] 700000 
10000 Weichgewebe [4] 100000 
Außer der Wellenlänge wurden in den Tabellen 2 bis 4 alle Parameter in Standardeinhei-
ten angegeben. 
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4 Ergebnisse 
4.1 Kurze Übersicht über die durchgeführten Simulationen 
Die Präsentation der Ergebnisse erfolgt im folgenden Abschnitt. Es handelte sich hierbei 
um 9 Simulationen, welche zur besseren Übersicht in Tabelle 5 andeutungsweise erläu-
tert werden. Einheitlich für jede Simulation war ein Strahltaillenradius von 1 mm. 
Tabelle 5: Kurzüberblick über die durchgeführten Simulationen 
Nummer Lasersystem Betriebsart bestrahltes 
Gewebe 
Raumdimension 
1 Neodym-YAG CW Weichgewebe Zylinder 
2 Neodym-YAG CW Weichgewebe Kartesisch 
3 CO2 CW Weichgewebe Zylinder 
4 Erbium-YAG CW Weichgewebe Zylinder 
5 Ar+ CW Weichgewebe Zylinder 
6 Neodym-YAG CW Haut Zylinder 
7 Neodym-YAG CW Weichgewebe 
Blutgefäß 
Kartesisch 
8 Neodym-YAG gepulst Weichgewebe Zylinder 
9 CO2 gepulst Weichgewebe Zylinder 
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4.2 Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe mit ver-
schiedener Wahl der Raumdimensionen 
Simulation 1 und Simulation 2 beschäftigten sich mit der einsekündigen Bestrahlung von 
Weichgewebe mit einem Neodym:YAG-Laser. Das bestrahlte Weichgewebe hatte in bei-
den Simulationen die gleichen geometrischen Abmessungen, allerdings wurden verschie-
dene Raumdimensionen gewählt. Die Eingangsleistung betrug jeweils 50 W. Daraus 
ergab sich eine Eingangsintensität von 1,59·107  
W
m2
. 
Für Simulation 1 wurde eine zweidimensionale achsensymmetrische Raumdimension 
gewählt, was Zylinderkoordinaten entspricht. Als zweidimensionale Grundgeometrie dien-
te ein Rechteck. Ein extrem feines Netz für eine höchstmögliche Genauigkeit der Berech-
nungen wurde gewählt. Dabei wurde die Grundgeometrie durch die Software in 
12482 Finite Elemente unterteilt. Dies wird in Abbildung 7 dargestellt. 
 
Abbildung 7: Netzstruktur im oberen Bereich der Grundgeometrie von Simulation 1 
Es wurden Berechnungen für die Grundgeometrie im Zeitraum von 0 bis 1 s durchgeführt, 
die rotationssymmetrisch um die z-Achse auf einen gesamten Zylinder mit einem Radius 
von 10 mm und einer Höhe von 20 mm übertragen wurden. In Abbildung 8 wird die Tem-
peraturverteilung des Modells nach Bestrahlung als dreidimensionales Schnittbild gezeigt. 
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Abbildung 8: Ergebnis von Simulation 1 als Schnittbild der Temperaturverteilung 
Weniger anschaulich, aber übersichtlicher wird das Ergebnis durch die Isothermen3 in 
Abbildung 9 gezeigt. Zusätzlich werden orthogonal zu den Isothermen Temperaturgradi-
enten angezeigt. 
                                               
3 Linien gleicher Temperatur 
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Abbildung 9: Isothermen der Grundgeometrie von Simulation 1 
Bei einem Absorptionskoeffizienten von 300 m-1 beträgt die Eindringtiefe der Strahlung 
rund 3,3 mm. Eine Temperaturerhöhung durch Wärmeleitung fand in der Simulation laut 
Abbildung 9 dennoch bis in einer Gewebetiefe von ca. 13 mm statt. Der zeitliche Tempe-
raturverlauf im Ursprung der Wärmequelle wird in Abbildung 10 dargestellt. 
 
Abbildung 10: Zeitlicher Temperaturverlauf von Simulation 1 während der Bestrahlung im 
Ursprung der Wärmequelle 
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Zu erkennen ist ein kleiner werdender Anstieg der numerischen Funktion. 
In Simulation 2 wurde eine dreidimensionale Raumdimension gewählt. Dabei wurde gleich 
ein Zylinder mit einem Radius von 10 mm und einer Höhe von 20 mm als dreidimensiona-
le Geometrie erzeugt. Entsprechend nahm das Netz aus finiten Elementen die gesamte 
Geometrie ein und bestand bereits bei einer extra feinen Elementgröße aus 
312617 finiten Elementen. Die Netzstruktur ist in Abbildung 11 dargestellt. 
 
Abbildung 11: Netzstruktur von Simulation 2 
Eine deutlich höhere Berechnungszeit als in Simulation 1 ließ sich feststellen. 
Eine Schnittbilddarstellung der Temperaturverteilung wie in Abbildung 8 oder der Isother-
men wie in Abbildung 9 war hierbei nicht möglich, da finite Elemente nicht nachträglich 
geteilt werden können. 
Lediglich die Darstellung der Temperaturverteilung an der bestrahlten Oberfläche 
(Abbildung 12) und die dreidimensional dargestellten Isothermen (Abbildung 13) konnten 
hierbei zum Vergleich herangezogen werden. 
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Abbildung 12: Ergebnis von Simulation 2 als Temperaturverteilung an der Modelloberfläche 
 
Abbildung 13: Isothermen von Simulation 2 
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Eine Temperaturerhöhung ist hierbei bis in eine Gewebetiefe von nur ca. 10 mm zu er-
kennen. Ein zeitlicher Verlauf der Temperatur im Punkt der Wärmequelle ließ sich in Si-
mulation 2 ebenfalls darstellen, siehe hierzu Abbildung 14. 
 
Abbildung 14: Zeitlicher Temperaturverlauf von Simulation 2 während der Bestrahlung im 
Ursprung der Wärmequelle 
Auch hier ist ein kleiner werdender Anstieg der numerischen Funktion zu erkennen. 
4.3 Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe mit ver-
schiedenen CW-Lasersystemen 
Simulation 1, 3, 4 und 5 beschäftigten sich mit Simulationen der einsekündigen Bestrah-
lungen von Weichgewebe mit unterschiedlichen Lasersystemen. Hierbei variierten die 
Wellenlänge, demzufolge auch der Absorptionskoeffizient und außerdem die Eingangs-
leistung. Bei jeder der besagten Simulationen wurden zweidimensionale achsensymmetri-
sche Raumdimensionen gewählt. Als Geometrien fast aller Modelle wurden identische 
Zylinder mit Radien und Höhen von jeweils 1 mm gewählt. Lediglich im Modell von Simu-
lation 1 wurde eine Höhe von 2 mm gewählt, um die komplette Wärmeübertragung erfas-
sen zu können. In Simulation 1 und Simulation 3 wurde jeweils mit einer Eingangsleistung 
von 50 W simuliert. Dies entspricht realen Werten und ergab jeweils eine Eingangsintensi-
tät von 1,59·107  
W
m2
 [3]. In Simulation 4 und Simulation 5 wurde jeweils mit einer Ein-
gangsleistung von 1 W simuliert. Dies entspricht realen Werten und ergab jeweils eine 
Eingangsintensität von 3,18·105  
W
m2
 [3]. Es wurden einheitlich extrem feine Elementgrößen 
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für die Netzstrukturen gewählt. Die Netzstrukturen glichen somit der von Simulation 1, 
welche in Abbildung 7 dargestellt wurde und bedürfen an dieser Stelle keiner weiteren 
Erwähnung. 
Die Ergebnisse von Simulation 1 wurden bereits in Abschnitt 4.2 umfangreich präsentiert. 
In Simulation 3 wurde die Bestrahlung von Weichgewebe mit einem CO2-Laser simuliert. 
Bei einer Wellenlänge von 10 µm beträgt der Absorptionskoeffizient von Weichgewebe 
100000 m-1. Er ist also mehr als 330-mal so hoch wie der bei einer Wellenlänge von 
1064 nm. Die Eindringtiefe ist mit 10 µm demzufolge wesentlich geringer als in Simulation 
1. Abbildung 15 zeigt das Ergebnis von Simulation 3 als dreidimensionales Schnittbild. Zu 
erkennen sind eine hohe Maximaltemperatur von über 9600 K und eine Wärmeverteilung 
auf ein geringes Volumen. Trotz der geringen Eindringtiefe fand eine Temperaturerhö-
hung bis in einer Gewebetiefe von ca. 1 mm statt. 
 
Abbildung 15: Ergebnis von Simulation 3 als Schnittbild der Temperaturverteilung 
In Simulation 4 wurde die Bestrahlung von Weichgewebe mit einem Erbium:YAG-Laser 
simuliert. Die Eingangsleistung betrug hierbei 1 W und die Wellenlänge 2,94 µm. Bei einer 
Wellenlänge von rund 3 µm hat Weichgewebe den größten Absorptionskoeffizienten. Die-
ser beträgt 700000 m-1. Daraus ergibt sich eine Eindringtiefe von 1,4 µm. Abbildung 16 
zeigt ein dreidimensionales Schnittbild der Ergebnisse von Simulation 4. Zu erkennen ist, 
ähnlich wie in Simulation 3, eine Wärmeausbreitung auf ein sehr geringes Volumen. Aller-
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dings beträgt der Temperaturunterschied im Ursprung der Wärmequelle durch die geringe 
Eingangsintensität nur rund 15 K. Auch hier fand eine Temperaturerhöhung bis in einer 
Gewebetiefe von rund 1 mm statt. 
 
Abbildung 16: Ergebnis von Simulation 4 als Schnittbild der Temperaturverteilung 
In Simulation 5 wurde die Bestrahlung von Weichgewebe mit einem Ar+-Laser simuliert. 
Die Eingangsleistung war mit 1 W so groß wie in Simulation 4. Die Wellenlänge betrug 
488 nm und ist mit der Farbe Blau dem sichtbaren Licht zuzuordnen [22]. Bei der angege-
benen Wellenlänge hat Weichgewebe einen Absorptionskoeffizienten von 1000 m-1. Dar-
aus ergibt sich eine Eindringtiefe von 1 mm. Abbildung 17 zeigt das Ergebnis der Simula-
tion. Eine höhere maximale Temperatur im Ursprung der Wärmequelle als in Simulation 4 
ist zu beobachten. Eine Temperaturerhöhung fand bis in einer Gewebetiefe von ca. 4 mm 
statt. 
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Abbildung 17: Ergebnis von Simulation 5 als Schnittbild der Temperaturverteilung 
4.4 Simulation der Bestrahlung von Haut mit einem Neo-
dym:YAG-Laser 
In Simulation 6 wurde die einsekündige Bestrahlung von Haut mit einem Neodym:YAG-
Laser unter Verwendung zweidimensionaler achsensymmetrischer Raumdimensionen 
simuliert. Hierbei wurde das Modell in mehrere zylinderförmige Einzelgeometrien unterteilt 
und diesen Einzelgeometrien eigene Absorptionskoeffizienten zugeteilt. Die Absorptions-
koeffizienten der einzelnen Schichten sind in Tabelle 4 aufgelistet. Die Eingangsleistung 
betrug 50 W. Es wurde mit einer extrem feinen Elementgröße gearbeitet. Die Netzstruktur 
ist in Abbildung 18 dargestellt. 
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Abbildung 18: Netzstruktur von Simulation 6 
Das Ergebnis der Simulation wird in Abbildung 19 dargestellt. Die hohe Temperatur im 
Ursprung wird durch den hohen Absorptionskoeffizienten des Epithelgewebes der Epi-
dermis bestimmt. Die Temperatur ist hier deutlich höher als in Simulation 1. 
 
Abbildung 19: Ergebnis von Simulation 6 als Schnittbild der Temperaturverteilung 
30  Ergebnisse 
 
Die Ausbreitung der Wärme im Gewebe ist in Abbildung 19 zwar deutlich zu erkennen, 
aufschlussreicher ist allerdings die Betrachtung der Isothermen. Diese sind in Abbildung 
20 dargestellt. 
 
Abbildung 20: Isothermen der Grundgeometrie von Simulation 6 
4.5 Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe mit einem 
eingeschlossenen strömenden Blutgefäß 
Simulation 7 beschäftigte sich mit der Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe in-
klusive eines darin befindlichen Blutgefäßes mit einem Neodym:YAG-Laser. Als Blutgefäß 
wurde eine Arterie gewählt. Die Eingangsleistung betrug hierbei 50 W, woraus sich eine 
Eingangsintensität von 1,59·107  
W
m2
 ergab. Die Realisierung erfolgte mit dreidimensiona-
len Raumdimensionen. Als Geometrie des Weichgewebes wurde ein Quader mit einer 
quadratischen Grundfläche mit einer Seitenlänge von 10 mm und einer Höher von 20 mm 
gewählt. Als Geometrie der Arterie diente ein Zylinder mit runder Grundfläche und einem 
Radius von 2 mm. Dies betraf nur das strömende Blut. Die Arterienwand wurde aufgrund 
gleicher Eigenschaften und der Vernachlässigung von Muskelkontraktionen zum Weich-
gewebe dazu gezählt. Die gewählte Geometrie der Arterie entspricht der einer realen Ar-
terie mit überdurchschnittlich großem Radius [23]. Die gewählte Strömungsgeschwindig-
keit von 0,2 
m
s
 entspricht einer überdurchschnittlich schnell strömenden Arterie [24]. Die 
Wahl der Geometrie und Strömungsgeschwindigkeit wurde dadurch begründet, den Ein-
fluss der Blutzirkulation realen Werten entsprechend so hoch wie möglich zu simulieren. 
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Als Elementgröße für die Netzstruktur wurde extra fein gewählt. Abbildung 3 zeigt die 
Netzstruktur. Hierbei wurde das Blutgefäß zur besseren Übersicht rot markiert. 
 
Abbildung 21: Netzstruktur von Simulation 7 
Das Ergebnis ließ sich am besten durch die Isothermen darstellen. Diese sind in Abbil-
dung 22 dargestellt. Zu erkennen sind hierbei Temperaturerhöhungen, die bis weit in das 
Gewebe hineingehen. Die maximale Temperatur nach der Bestrahlung beträgt ca. 600 K. 
 
Abbildung 22: Isothermen von Simulation 7 
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4.6 Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe mit ver-
schiedenen gepulsten Lasersystemen 
Simulation 8 und 9 beschäftigten sich mit der Bestrahlung von Weichgewebe mit zwei 
verschiedenen gepulsten Lasersystemen unter Verwendung zweidimensionaler achsen-
symmetrischer Raumdimensionen. Simuliert wurde jeweils genau ein Puls. Simulationen 
mit mehreren Pulsen mussten aufgrund zu hoher Berechnungszeiten abgebrochen wer-
den. Die Modellgeometrien, Pulsenergien und Pulsdauern waren hierbei identisch. Aus 
den Pulsenergien und Pulsdauern, welche sich jeweils nach realen Werten richteten, 
ergaben sich maximale Eingangsintensitäten von jeweils 3,18·1011 
W
m2
. Es wurden extrem 
feine Elementgrößen für möglichst genaue Simulationen gewählt. Die Untersuchungsdau-
er betrug 20 ns und wurde in 40 Schritte unterteilt, um ausreichend viele Intensitätswerte 
zu erhalten. Der maximale Intensitätswert wurde laut eigener Vorgabe bei 10 ns erreicht. 
In Simulation 8 wurde ein Neodym:YAG-Lasersystem mit einem niedrigen Absorptionsko-
effizienten von 300 m-1 gewählt. Abbildung 23 zeigt das Ergebnis der Simulation nach der 
Untersuchungsdauer. Optisch zu erkennen sind Temperaturunterschiede. Diese sind al-
lerdings so gering und im Nachkommabereich anzusiedeln, dass sie in der Skala am 
rechten Bildrand nicht erfasst wurden. 
 
Abbildung 23: Ergebnis von Simulation 8 als Schnittbild der Temperaturverteilung 
Der zeitliche Temperaturverlauf im Ursprung der Wärmequelle, der in Abbildung 24 dar-
gestellt wird, zeigt Temperaturerhöhungen nach dem Intensitätsmaximum, welches bei 
10 ns liegt. 
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Abbildung 24: Zeitlicher Temperaturverlauf von Simulation 8 während der Bestrahlung im 
Ursprung der Wärmequelle 
In Simulation 9 wurde ein CO2-Lasersystem mit einem deutlich höheren Absorptionskoef-
fizienten von 100000 m-1 gewählt. Abbildung 25 zeigte das Ergebnis der Simulation nach 
der Untersuchungsdauer. Zu erkennen ist eine geringe Temperaturerhöhung, die auch 
durch die Skala erfasst wurde. 
 
Abbildung 25: Ergebnis von Simulation 9 als Schnittbild der Temperaturverteilung 
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Der zeitliche Temperaturverlauf im Ursprung der Wärmequelle, welcher in Abbildung 26 
dargestellt wird, zeigt ebenfalls Temperaturerhöhungen nach dem Intensitätsmaximum, 
welches bei 10 ns liegt. 
 
Abbildung 26: Zeitlicher Temperaturverlauf von Simulation 9 während der Bestrahlung im 
Ursprung der Wärmequelle 
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5 Diskussion 
5.1 Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe mit ver-
schiedener Wahl der Raumdimensionen 
Die maximale Temperatur ist in Simulation 2 höher als in Simulation 1, was der unter-
schiedlichen Elementgröße zuzuschreiben ist. Vermutet wird hierbei auch, dass es daran 
liegt, dass der Koordinatenursprung in Simulation 1 am Rand eines finiten Elementes 
liegt, siehe hierzu Abbildung 7. 
Simulation 1 ist aufgrund der geringeren Elementgröße, beziehungsweise des feineren 
Netzes genauer als Simulation 2. 
Die Isothermen sind in Simulation 1 übersichtlicher als in Simulation 2. Temperaturerhö-
hungen sind hierbei in einer höheren Gewebetiefe zu erkennen, was der höheren Genau-
igkeit von Simulation 1 zuzuschreiben ist. 
Eine dreidimensionale Ansicht der Ergebnisse ist nur in Simulation 1 aufschlussreich. In 
Simulation 2 wird dabei lediglich die Temperaturverteilung an der Oberfläche gezeigt. 
Die Wahl der zweidimensionalen Raumkoordinaten hat sich hinsichtlich der Berech-
nungszeit, der Elementgröße und somit auch der Genauigkeit als sinnvoller erwiesen. 
Außerdem ließen sich hierbei die Ergebnisse besser und anschaulicher darstellen. 
5.2 Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe mit ver-
schiedenen CW-Lasersystemen 
Neodym:YAG- und Ar+-Laser offenbarten sich durch die Simulationen für Gewebe als ty-
pische Volumenquellen und Erbium:YAG- und CO2-Laser als typische Oberfächenquel-
len. 
Im Vergleich mit Simulation 1 und Simulation 3 sind durch die geringeren Eingangsintensi-
täten in Simulation 4 und Simulation 5 auch deutlich geringere Temperaturen zu beobach-
ten. 
Es fällt auf, dass die Temperaturerhöhung im Ursprung der Wärmequelle bei Simulation 5 
deutlich höher ist, als in Simulation 4. Dieses Ergebnis ist sehr überraschend, da aufgrund 
des hohen Absorptionskoeffizienten bei Simulation 4 genau das Gegenteil erwartet wurde. 
Dieser Sachverhalt wurde überprüft. Bei Simulation 4 ist eine Wärmeverteilung auf ein 
sehr geringes Volumen zu beobachten. Es findet also in sehr wenig finiten Elementen 
eine Temperaturerhöhung statt. Dies macht das Ergebnis sehr ungenau. Daher wurde die 
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Simulation mit einer kleineren Geometrie erneut durchgeführt. Dadurch wurde die Ele-
mentgröße kleiner, die Temperatur deutlich höher und die Erwartungen wurden nun doch 
erfüllt. Dies wird in Abbildung 7 dargestellt. 
 
Abbildung 27: Ergebnis der neu durchgeführten Simulation 4 als Schnittbild der Tempera-
turverteilung 
5.3 Simulation der Bestrahlung von Haut mit einem Neo-
dym:YAG-Laser 
Die Simulation eines mehrschichtigen Modells hat sich ohne großen Mehraufwand reali-
sieren lassen. Auch, wenn sich die Absorptionskoeffizienten in Dermis und Subkutis nicht 
voneinander unterscheiden, ist zur Übersicht für den Betrachter die Abgrenzung geblie-
ben. 
Bezüglich der Netzstruktur zeigt Abbildung 18, wie kleinere Geometrien bei gleicher 
Netzwahl kleinere Elemente und somit feinere Netzstrukturen bilden. 
In Abbildung 20 zeigen die Isothermen deutlich den Einfluss der unterschiedlichen Ab-
sorptionskoeffizienten. Ein höherer Absorptionskoeffizient bewirkt eine geringere Eindring-
tiefe. 
Der zehnfach höhere Absorptionskoeffizient der Epidermis macht sich trotz der geringen 
Schichtdicke bemerkbar, da die maximale Temperatur im Ursprung der Wärmequelle 
deutlich höher ist, als in Simulation 1, wo mit dem gleichen Absorptionskoeffizienten wie in 
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der Dermis und Subkutis gearbeitet wurde. Ein weiterer Grund hierfür ist die in der Epi-
dermis sehr kleine Elementgröße aufgrund der geringen Schichtdicke. 
Aufgrund der gesammelten Erkenntnisse und dem Vergleich mit Simulation 1 ist es nicht 
sinnvoll, beziehungsweise zu ungenau, Haut zur Vereinfachung als Weichgewebe zu-
sammenzufassen. 
5.4 Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe mit einem 
eingeschlossenen strömenden Blutgefäß 
Erneut offenbarte sich der Neodym:YAG-Laser als typische Volumenquelle. 
Die Isothermen in Abbildung 22 ließen aufgrund der zu hohen Elementgröße keine ge-
nauen Temperaturangaben zu. Dennoch waren die Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss 
des Blutgefäßes verwertbar. 
Die Simulation zeigt, dass Konvektion durch Blutzirkulation keinen erkennbaren Einfluss 
auf die Wärmeentwicklung bei einer einsekündigen Laserbestrahlung hat. Die Erwartun-
gen aus Abschnitt 2.3 wurden erfüllt. 
5.5 Simulation der Bestrahlung von Weichgewebe mit ver-
schiedenen gepulsten Lasersystemen 
Erneut zeigt sich wie erwartet, dass ein höherer Absorptionskoeffizient zu höheren Tem-
peraturen im Ursprung der Wärmequelle führt. 
Dass bei den zeitlichen Temperaturverläufen eine Temperaturerhöhung auch noch nach 
dem Erreichen des Intensitätsmaximums stattfindet, wird dadurch begründet, dass die 
Intensität nach Erreichen des Maximums nicht null wird, sondern lediglich abnimmt, was 
allerdings immer noch zu Gewebeerwärmungen führt. 
Die Temperaturerhöhungen waren in beiden Simulationen vernachlässigbar gering. Dies 
erfüllte die Erwartungen, da der Zweck gepulster Lasersysteme in der Medizin die Erzeu-
gung von Dekompositionseffekten ist, bei denen Gewebeerwärmungen lediglich uner-
wünschte Nebenwirkungen darstellen. 
5.6 Gesamtbetrachtung und kurze Zusammenfassung 
Insgesamt lassen sich folgende Erkenntnisse aus den Simulationen ziehen. 
Je höher die Eingangsintensität, desto höher die Temperaturen. 
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Höhere Absorptionskoeffizienten bewirken höhere Temperaturen im Ursprung, breiten 
sich allerdings auf einem geringeren Volumen aus. 
Bei einem mehrschichtigen Modell mit stark unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten ist 
es nicht sinnvoll, das Modell gleich als eine Geometrie mit einem Absorptionskoeffizienten 
zusammenzufassen. Der Mehraufwand für ein mehrschichtiges Modell ist ohnehin gering. 
In allen Simulationen fanden Temperaturerhöhungen auch noch in höheren Gewebetiefen 
als der rechnerischen Eindringtiefe statt. Grund dafür ist die Wärmeleitung. 
Die Auswirkungen von Konvektionen durch Blutzirkulation sind bei Bestrahldauern im Se-
kundenbereich vernachlässigbar. 
Je kleiner die Geometrie, desto kleiner die Elementgröße und desto genauer sind die Be-
rechnungen. 
Die Wahl der zweidimensionalen achsensymmetrischen Raumdimensionen hat sich ge-
genüber dreidimensionalen Raumdimensionen bewährt. 
Für zukünftige Simulationen sind kleinere Modellgeometrien sinnvoll, um noch genauere 
Ergebnisse zu erhalten. 
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